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Aquest projecte consisteix en el disseny d’un filtre microona d’ordre quatre a 
banda L per ser instal·lat al receptor d’un satèl·lit espacial. 
 
El disseny es basa en unes especificacions tècniques sobre el filtre que 
determinaran els procediments a seguir, sobretot les especificacions 
d’aconseguir una resposta molt plana a l’ampla de banda i utilitzar tecnologia 
microstrip, que fixarà les característiques principals.  
 
Els quatre components que formaran el filtre seran estructures ressonants a λ/2 i 
amb una configuració anell obert. Amb el pic de la seva freqüència ressonant es 
podrà calcular el factor de qualitat (Q), que interessarà que sigui el més gran 
possible, ja que està directament relacionat amb la planor del senyal del filtre. A 
partir d’aquest factor de qualitat es calcularà la matriu d’acoblament del primer 
disseny del filtre: el filtre convencional. Els valors d’aquesta matriu estan 
relacionats gràficament amb les diferents separacions entre els ressonadors i la 
posició dels ports amb els ressonadors. Les gràfiques s’obtenen de l’estudi dels 
diferents acoblaments entre ressonadors per separat. D’aquesta manera 
s’obtindrà la primera representació dels senyals del filtre, però no s’assemblarà a 
la resposta teòrica dels senyals, que s’obté a partir del disseny d’un circuit 
equivalent al filtre, i per aquest motiu serà necessari optimitzar alguns 
paràmetres dels ressonadors i les separacions entre ells.  
 
Tot i l’optimització que es realitzarà, la resposta teòrica del filtre no serà prou 
plana a l’ample de banda i el filtre convencional quedarà descartat. D’aquí neix la 
idea de la predistorsió, que és una tècnica que, mitjançant un augment del factor 
de qualitat, permet aplanar l’ample de banda a canvi d’empitjorar la reflexió del 
senyal. Per això, es dissenyaran dos filtres predistorsionats a partir de dues 
matrius d’acoblament amb Q diferents i se seguiran els mateixos passos que en 
el filtre ja dissenyat. Ambdós filtres seran vàlids per a l’aplicació, ja que 
s’aconseguirà que el senyal sigui prou pla, tot i l’inconvenient de la reflexió. Si 
aquesta no es té en compte perquè es considera que es podrà solucionar 
mitjançant un dispositiu anomenat aïllador, el filtre ideal serà el predistorsionat 
dissenyat amb la Q més gran, però si la reflexió es té més en compte, malgrat 
l’ús de l’aïllador, aleshores l’altre filtre predistorsionat amb la Q no tan gran serà 
el més adequat per a l’aplicació.   
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This project deals with a microwave L-band fourth order filter’s design to 
take part in a spatial satellite receiver.  
 
This design is based on some technical specifications about the filter which 
will be the cause of following some kinds of procedures, especially the 
specifications of achieving a very flat response on the bandwidth and using 
microstrip technology, which will fix the main characteristics.   
 
The four components which will form the filter will be resonant structures at 
λ/2 and they will have an open-loop configuration. With the resonant 
frequency peak, the quality factor (Q) will be able to be computed and will be 
studied so as to be as high as possible, because it’s directly related to the 
filter signal flatness’. From the resultant quality factor, the coupling matrix will 
be computed, belonging to the first filter design: the conventional filter. The 
values of this matrix are graphically linked with the space among resonators 
and the port positions with the resonators. Graphics are made from the study 
of the different couplings between resonators. In this way, the first signal 
performance will be obtained, although it won’t be similar to the theoretical 
response, which is achieved from the design of an equivalent circuit to the 
filter, and for this reason it will be necessary to optimize some resonator 
parameters and the distance between them.          
   
In spite of the optimization, the theoretical response of the filter won’t be so 
flat enough on the bandwidth and that’s why the conventional filter will be 
ruled out. Hence the idea of predistortion, which is a technique that uses a 
higher quality factor and as a consequence there is more flatness in the 
passband by increasing the signal reflection. For this reason two 
predistorted filters will be designed from two different coupling matrixes with 
different Q and procedures will be the same as in the filter already designed. 
Both filters will be correct for the application, because their signal 
performance will be flat enough in the passband despite the reflection. If 
reflection is not considered because of a solution based on isolators, the 
predistorted filter designed from the highest Q will be ideal, but if reflection is 
taken into account in spite of the isolator, the other predistorted filter will be 
the most suitable filter for this application.  
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1. INTRODUCCIÓ 
 
Les ones electromagnètiques són un tipus de radiació en forma d’ona amb un 
camp elèctric i un altre magnètic que oscil·len perpendicularment entre sí. Una 
de les seves característiques principals és la longitud d’ona a l’espai lliure (λ), 
relacionada amb la freqüència, que separa l’espectre electromagnètic en 
diferents grups: de 1 metre a 1mm (de 300 MHz a 300 GHz) és l’espectre 
microones, superior a 1 metre (menys de 300 MHz) es tracta de l’espectre de 
radiofreqüència (RF) i inferior a 1 mm són ones mil·limètriques (a partir de 300 
GHz). Dins d’aquests grups existeixen varies bandes de freqüència amb 
diferents aplicacions segons les seves propietats [1].  
 
La banda de freqüència més utilitzada per aplicacions espacials és l’UHF. A 
partir d’aquesta banda les ones passen a dir-se microones per estar dins de  
l’espectre microones i apareixen sub-bandes de freqüència [2]: 
      
       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
Figura 1.1. Espectre de radiofreqüència (RF) i microones 
 
La banda L (1 - 2 GHz) és la més utilitzada per satèl·lits, ja que serveix per [1]:  
 
• Transmissió entre estacions terrestres i satèl·lits per a comunicacions 
mòbils (veu, multimèdia, Internet, dades...) 
• GNSS (Global Navigation Satellite Systems), és a dir, navegació per 
satèl·lit: GPS, GLONASS i GALILEO.  
• Receptors radiomètrics 
 
Per aquest motiu es pretén dissenyar un filtre a banda L.  
 
Els filtres s’utilitzen per separar, gestionar i combinar diferents modulacions i 
senyals a diferents freqüències. A causa de que l’espectre electromagnètic és 
limitat i compartit per múltiples aplicacions, els filtres han de seleccionar, limitar 
i rebutjar senyals, en aquest cas microones. Els filtres es poden fabricar de 
diferents maneres: per cavitats, amb línies coaxials o amb línies microstrip. No 
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obstant, els recents avenços en tecnologies de fabricació i en programes de 
software, com el simulador utilitzat en aquest projecte anomenat ADS 
(Advanced Design System) de l’empresa Agilent Technologies, han estimulat 
un gran desenvolupament dels filtres microstrip.  
 
La finalitat d’aquest treball és aconseguir el disseny d’un filtre d’ordre 4 a banda 
L amb tecnologia microstrip que aconsegueixi una resposta plana i altres 
especificacions imposades per una companyia del sector.  
 
Per dissenyar un filtre d’ordre 4 es començarà seguint la síntesi convencional: 
s’escolliran les característiques tècniques segons les especificacions i es 
definirà la configuració dels quatre components que formaran el filtre, que seran 
idèntics. Aquests components seran estructures ressonants que es dissenyaran 
per tenir el màxim factor de qualitat (Q) possible, ja que està directament 
relacionat amb la planor de la resposta que tindrà el filtre. Mitjançant el factor 
de qualitat i una sèrie de càlculs matemàtics, s’obtindrà la matriu d’acoblament, 
que dóna una relació teòrica sobre com s’han de distribuir i agrupar els 
diferents components per tal d’obtenir una resposta del senyal determinada. 
Per això, s’estudiaran per separat les posicions entre els diferents ressonadors, 
és a dir, els acoblaments, i s’obtindran unes gràfiques que relacionaran la 
matriu d’acoblament amb les separacions entre els ressonadors que formaran 
el filtre i les posicions dels ports. D’aquesta manera s’obtindrà la primera 
configuració del filtre i després de l’optimització d’alguns valors s’aconseguirà 
que la representació real dels senyals s’aproximi a la resposta teòrica dels 
valors de la matriu d’acoblament. Aquest serà el primer disseny del filtre i 
s’anomenarà filtre convencional. 
 
No obstant, la resposta d’aquest filtre no serà suficientment plana com es 
desitja i s’haurà de modificar el seu comportament mitjançant una tècnica 
anomenada predistorsió. Amb aquesta tècnica es modificarà la matriu 
d’acoblament realitzant els càlculs pertinents a partir de factors de qualitat (Q) 
més alts i es millorarà la planor a la banda de freqüències desitjada a canvi 
d’empitjorar la reflexió. Per aconseguir més planor s’augmentarà el factor de 
qualitat dues vegades, obtenint dues matrius d’acoblament diferents. Mitjançant 
les gràfiques dels acoblaments es relacionaran aquestes dues matrius amb les 
separacions entre els ressonadors i les posicions dels ports, que definiran el 
disseny d’aquests filtres predistorsionats. Així s’aconseguirà una resposta del 
senyal molt més plana que en el filtre convencional. L’obtenció dels 
paràmetres, mitjançant l’optimització, que faran possible que les 
representacions reals dels filtres predistorsionats s’aproximin a les respostes 
teòriques de les seves respectives matrius d’acoblament serà molt més 
complex que en el cas del filtre convencional.    
 
La tècnica de predistorsió és molt útil pel disseny de filtres en què es busqui 
una resposta plana, ja que evita haver de fer filtres per cavitats, que és una 
altra manera d’aconseguir-ho, però que tenen l’inconvenient de ser molt més 
pesats i amb més volum, cosa que no interessa per una aplicació espacial.     
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2. TEORIA DE FILTRES 
  
Aquest capítol engloba els conceptes bàsics del disseny d’un filtre.  
 
Primerament, s’han de conèixer totes les especificacions que ha de tenir el 
filtre, ja que estableixen la seva base. Les especificacions amb més influència 
en el disseny consisteixen en la planor del senyal a l’ample de banda i en el 
tipus de tecnologia a utilitzar: microstrip, que haurà de quedar ben definida.    
 
A partir d’aquí s’estudiarà l’estructura dels components del filtre, que serà 
ressonant. S’explicarà breument aquest concepte i els diferents tipus de 
ressonadors més coneguts.   
 
Es tancarà aquest capítol amb un breu resum sobre el software que s’utilitzarà 
al llarg de tot el projecte: l’ADS (Advanced Design System), ja que permetrà 
tenir una idea de com s’ha treballat, dels passos que s’han anat seguint i de la 
seva gran influència en el disseny d’aquest filtre.     
   
   
2.1. Especificacions tècniques del filtre  
 
El filtre que es pretén dissenyar formarà part d’un receptor de 
freqüències a banda L instal·lat a un satèl·lit. La seva funció consisteix 
en seleccionar els senyals d’un determinat rang de freqüències i rebutjar 
la banda de freqüències utilitzada per la transmissió del sistema i altres 
bandes properes que poden produir interferències. 
 
Tal i com es mostra en el diagrama de blocs del receptor, el filtre se situa 
després de dues fases de guany per tal que les pèrdues d’inserció (Li) 
no siguin tan crítiques i perquè el senyal estigui prou amplificat per poder 
ser tractat.  
    
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
   
Figura 2.1. Diagrama de blocs del receptor del satèl·lit 
 
Les especificacions tècniques del filtre venen donades pel client, en 
aquest cas, una companyia del sector.  
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  Taula 2.1. Especificacions del filtre  
 
Paràmetre Valor 
Freqüència central (f0) 1650.75 MHz 
Ample de banda (BW) 48.5 MHz 
Pèrdues d’inserció a sobre l’ample de banda (Li) < 6 dB 
Adaptació a l’entrada i a la sortida >  15 dB 
Potència Nominal a l’entrada  1 W 
Variació de les pèrdues d’inserció respecte a la 
freqüència: 
In-band (a tot l’ample de banda)                         
 
< 0.5 
Rebuig a fora de l’ample de banda: 
f0 ± 132.75 MHz a f0 ±91.75 MHz  
 
30 dB 
Rangs de Temperatura: 
Temperatura Operacional 
Temperatura No Operacional 
 
-10ºC a +60ºC 
-40ºC a +75ºC 
Pes  < 20 g 
Dimensions <31x58 mm³ 
Tecnologia Microstrip 
  
  
2.1.1. Freqüència central (f0) i ample de banda (BW) 
 
La freqüència central (f0) és aquella ubicada exactament al centre 
de la banda de freqüències del filtre. En aquest cas serà 1650.75 
MHz, que al estar entre 1 i 2 GHz pertanyerà a la banda L. 
 
L’altra característica principal i que s’obté de la freqüència central 
(f0) és l’ample de banda (BW), que consisteix en l’amplada de la 
banda de freqüències del filtre. Al tractar-se d’un filtre passa 
banda, l’ample de banda està limitat per una freqüència de tall 
superior i una altra inferior, ambdues a -3 dB de f0, descartant 
qualsevol senyal o interferència que estigui fora. El filtre tindrà un 
BW de 48.5 MHz, cosa que significa que comprendrà les 
freqüències ± 24.25 MHz respecte f0: 1626.5 – 1675 MHz. 
  
   
2.1.2. Pèrdues d’inserció (Li) 
  
Les pèrdues d’inserció (Li) són un paràmetre característic de 
xarxes amb dos ports o accessos que relaciona el nivell de 
transmissió entre ells. Es calculen mitjançant els paràmetres S, 
concretament el paràmetre S21 [3]: 
 
                                   Li = -20 log |S21|  (dB)                                       (2.1) 
  
Si les pèrdues d’inserció a sobre de l’ample de banda han de ser 
menors que 6 dB, la representació del senyal S21 no podrà ser 
inferior a -6 dB al llarg de tot l’ample de banda (Figura 2.2.).    
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 2.1.3. Adaptació a l’entrada i a la sortida 
  
El terme adaptació s’utilitza específicament pel fet que no es 
produeixi reflexió a una línia de transmissió i, per tant, que el 
coeficient de reflexió sigui 0 (ρ=0). Una manera de quantificar 
aquesta reflexió és mitjançant les pèrdues de retorn (LR) amb la 
fórmula [3]: 
 
      LR = -20 log |ρ| (dB)                (2.2) 
  
En el cas de dos ports, el coeficient de reflexió està relacionat 
amb el paràmetre S11, ja que S11 = ρ.  
  
Si l’adaptació a l’entrada i a la sortida ha de ser major que 15 dB, 
la representació del paràmetre S11 no podrà ser més gran que -15 
dB al llarg de tot l’ample de banda (Figura 2.2.).  
 
Aquesta especificació, com es veurà, serà impossible de complir 
directament en els filtres predistorsionats dissenyats, ja que 
guanyen planor en el senyal a costa d’empitjorar la reflexió, i es 
necessitarà un aïllador que tindrà com a funció baixar S11 a menys 
de -15 dB.  
 
Un aïllador és un dispositiu amb dos ports que permet que hi hagi 
baixes pèrdues d’inserció (Li) quan la potència passa del port 1 al 
port 2 i un gran aïllament quan la potència va del port 2 al port 1, 
ja que s’encarrega de dissipar aquesta potència i així eliminar 
reflexions indesitjables. Això es tradueix en que les pèrdues de 
retorn (LR) siguin més grans [3].  
  
  
2.1.4. Rebuig a fora de l’ample de banda 
 
Aquesta especificació consisteix en crear unes màscares a unes 
determinades bandes de freqüències a fora de l’ample de banda 
del filtre a dissenyar per on el senyal no pugui passar, ja que 
poden estar ocupades per altres senyals, com els senyals de 
transmissió, o per alguna interferència.  
 
Tant la gràfica del paràmetre S11 com, especialment, S21, no 
podran passar per sobre de -30 dB de f0 ± 132.75 MHz a f0 ± 
91.75 MHz, és a dir, de 1518 MHz a 1559 MHz i de 1742.5 MHz a 
1783.5 MHz (Figura 2.2.). 
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2.1.5. Temperatura  
  
La temperatura que podrà suportar el filtre està determinada 
fonamentalment pel medi on ha d’operar i el material del que 
estarà fabricat. Per aquest disseny es tindrà poc en compte, ja 
que no és un requisit principal. No obstant, es poden destacar 
dues temperatures: la temperatura operacional, que permet al 
filtre funcionar correctament (els límits per aquest disseny són       
-10ºC i +60ºC) i la temperatura no operacional, que el filtre és 
capaç de suportar sense deformar-se o fer-se malbé (els límits per 
aquest disseny són -40ºC i +75ºC). Si la temperatura està fora 
dels límits de la temperatura operacional però dins de la no 
operacional el filtre podria funcionar malament o amb errors 
imprevistos. Si a més se sobrepassen els límits de la temperatura 
no operacional, el filtre quedarà danyat irreversiblement i podria 
deixar d’exercir les seves funcions principals.  
 
  
2.1.6. Pes 
  
Per aquest disseny, el pes és molt important, ja que el filtre va a 
un receptor d’un satèl·lit i un dels trets indispensables és tenir el 
menor pes possible. El pes també està molt relacionat amb el 
material i la tecnologia que s’utilitzi pel filtre. Per aquest disseny, 
el pes total del filtre ha de ser inferior a 20 grams. 
  
  
2.1.7. Dimensions 
  
Les dimensions determinaran la configuració final del filtre i dels 
seus components. Com en el pes, també interessa que les 
dimensions siguin les més reduïdes possible, ja que es guanya 
espai. Les dimensions màximes del filtre han de ser 31 x 58 mm³. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 2.2. Representació gràfica de les especificacions del filtre   
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 2.1.8. Tecnologia 
  
Existeix una extensa varietat de tecnologies per la fabricació de 
filtres, però la que permet complir amb les especificacions 
consisteix en una la línia microstrip, formada per una tira 
conductora sobre un substrat dielèctric que a l’altra cara té un pla 
de massa i que està envoltada per una caixa metàl·lica [2]. 
   
Les línies microstrip són ideals per a filtres amb ressonadors, que 
són estructures capaces de contenir almenys un camp 
electromagnètic oscil·lant. A més, són idònies per aquestes 
especificacions, ja que permeten una alta potència entregada, 
baixes pèrdues conductores, són molt lleugeres i físicament molt 
planes: per això es pot dir que el filtre tindrà una base planar i 
només es consideraran dues dimensions [2].  
  
    
2.1.8.1. Material de la línia microstrip 
  
Existeix un ampli ventall de materials útils per a la 
fabricació de filtres microstrip: per aquest disseny 
s’utilitzaran l’alúmina (Al2O3) i l’or (Au). 
 
L’alúmina serà el material del substrat de la línia microstrip, 
ja que és un bon aïllant elèctric que pot suportar 
temperatures molt altes i amb una gran resistència a 
l’oxidació. També té una baixa densitat (3.88 g/cm³) i 
permetrà que la base del filtre sigui molt plana, ja que és 
suficient utilitzar una làmina de molt poca espessor. A més, 
té una tangent de pèrdues molt baixa i és el material més 
utilitzat per aplicacions a l’espai [7].   
 
La tira conductora de la línia microstrip serà d’or, ja que és 
un metall molt dúctil, mal·leable, amb una gran resistència a 
la corrosió, molt resistent a les altes temperatures i amb 
una alta conductivitat elèctrica [7].    
   
   
   2.1.8.2. Característiques de la línia microstrip 
    
A partir de l’elecció dels materials s’han de definir totes les 
propietats i les altres característiques específiques de la 
línia microstrip:  
  
El substrat d’alúmina tindrà una espessor (H) de 50 mil 
(1.27mm), una constant relativa dielèctrica (εr) de 9.8 i una 
tangent de pèrdues (tan δ) de 0.0002, ambdues últimes 
dades donades pel fabricant [7].  
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MSUB
MSub1
Rough=0 mm
TanD=0.0002
T=5 um
Hu=1.0e+033 mm
Cond=4.2e+7
Mur=1
Er=9.8
H=1.27 mm
MSub
La cinta conductora d’or tindrà una conductivitat elèctrica 
(σ) de 4.2e7 S/m i un gruix (T) de 5 µm [7].     
 
Existeixen altres característiques que acaben de definir la 
línia microstrip; però, degut a la seva poca influència al filtre 
o perquè necessiten un estudi molt més precís, s’han deixat 
amb el seu valor nominal. 
 
    
        
    
 
 
 
 
 
 
 
         
Fig. 2.3. Característiques i estructura de la línia microstrip    
    
  
2.1.8.3. Paràmetres elèctrics de la línia microstrip 
  
A part de les característiques de l’estructura microstrip 
definides, es poden concretar alguns paràmetres elèctrics 
bàsics, com la impedància característica (Z0) i la longitud 
elèctrica (λεff) de la línia:  
 
La impedància característica de la línia (Z0) se selecciona 
segons les dimensions que implica, ja que està relacionada 
amb l’amplada i la longitud física de la línia. 
  
La longitud elèctrica de la línia (λεff) està definida segons el 
tipus d’estructura, que en aquest cas és ressonant a λ/2.  
   
Amb aquests dos paràmetres es poden calcular l’amplada i 
la longitud física de la línia, que s’escolliran segons el valor 
òptim del factor de qualitat (Q).  
 
Per aconseguir la millor precisió s’utilitzarà l’eina LineCalc 
del programa ADS d’Agilent Technologies, que mitjançant 
totes les característiques de l’estructura microstrip i la 
freqüència central (f0) és capaç de calcular aquests 
paràmetres elèctrics.  
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2.2. Estructura ressonant  
 
Aquest filtre estarà compost per quatre components que són estructures 
ressonants. Per això és convenient saber breument en què consisteix 
una estructura ressonant.  
 
La base d’una estructura ressonant és equivalent al següent circuit 
sense pèrdues [3]:   
       
             
 
 
 
 
 
       
      Figura 2.4. Circuit equivalent a una estructura ressonant  
 
A partir d’aquest circuit s’obtenen unes equacions que defineixen les 
energies del camp magnètic (Um(t)) i del camp elèctric (Ue(t)) 
emmagatzemades a la inductància (L) i al condensador (C) a cada 
instant, que demostren que quan una d’aquestes energies s’anul·la l’altra 
és màxima i al revés. Com que aquest circuit no té pèrdues, l’energia 
total és constant [3]: 
      
      
 
 
 
 
 
     
Figura 2.5. Distribució de l’energia al llarg del temps en una 
estructura ressonant sense pèrdues 
 
Si es consideren pèrdues mitjançant una resistència en paral·lel també 
s’haurà d’afegir al circuit un generador sinusoïdal de freqüència f 
connectat entre dos terminals. Aleshores, es pot definir la freqüència de 
ressonància (fr) com aquella en que es compleix una de les dues 
condicions equivalents següents [3]: 
 
• La impedància d’entrada del circuit és real. 
• Les energies mitjanes magnètica i elèctrica emmagatzemades al 
circuit són iguals. Així, la inductància i la capacitat intercanvien les 
seves energies entre sí exactament, sense que existeixi cap energia 
sobrant provinent del generador, que només serveix per donar la 
potència que es perd a causa de la resistència. 
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La freqüència ressonant (fr) serà la mateixa que la freqüència central (f0) 
del filtre i d’aquí prové la paraula ressonador, que és qualsevol 
estructura que compleix amb aquestes condicions. 
 
La principal característica perquè es produeixi ressonància a una 
determinada freqüència són les dimensions del ressonador, que 
consisteixen en múltiples de la longitud d’ona (λ). El ressonador més 
utilitzat consisteix en una línia λ/2, tot i que també existeixen altres 
estructures ressonants, com una línia λ/4 acabada en circuit obert o en 
circuit tancat, cosa que la fa molt més complexa d’analitzar i de fer a la 
realitat [3].  
 
Per tant, els components del filtre seran unes línies ressonants a λ/2. 
  
    
2.2.1. Configuració de la línia λ/2    
 
Un cop seleccionada la línia λ/2 com estructura ressonant del 
filtre, s’ha de triar la seva configuració. Per estudiar la influència 
de diferents paràmetres en el senyal, es començarà amb una línia 
λ/2 recta, ja que és la configuració més senzilla possible. No 
obstant, aquesta no és la millor solució per les especificacions 
d’aquest filtre i s’han de buscar altres configuracions més òptimes, 
com en anell obert, que consisteix en una línia λ/2 doblada amb 
una forma quasi quadrada i amb els seus extrems molt propers. 
  
   
 
 
 
     l = λ/2  
      
 
   
 
 
 
 
 
 
 
     
        
   Figura 2.6. Línia λ/2 recta i línia λ/2 anell obert 
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   2.2.2. Canvis de la longitud λ/2  
 
Una estructura ressonant té una longitud física concreta que 
depèn de la longitud d’ona (λ). No obstant, al variar la seva 
configuració, la longitud física pot variar lleugerament respecte al 
seu valor teòric a causa de diversos factors:  
 
• Les corbes creades a la línia λ/2 afecten a la longitud total. 
• La propagació de les ones electromagnètiques no és la 
mateixa que en una línia recta i pot modificar la freqüència de 
ressonància, variant així la longitud.  
 
 
2.3. El simulador: ADS d’Agilent Technologies 
 
Aquest projecte utilitza un programa de software molt avançat anomenat 
ADS (Advanced Design System) de l’empresa Agilent Technologies. És 
una peça fonamental pel disseny del filtre, ja que sense aquest programa 
no haurien estat possible els resultats obtinguts.   
 
Es tracta d’un simulador molt complex capaç de determinar moltes 
característiques i comportaments del filtre i que disposa de moltes eines 
que permeten tractar tots els aspectes i passos específics per a dissenys 
molt acurats de filtres. Així, es poden realitzar tasques senzilles com 
càlculs de paràmetres (utilitzant una eina anomenada LineCalc) i 
tasques molt complexes com determinar el comportament 
electromagnètic entre els ressonadors [4]. 
 
L’ADS és un simulador molt útil pel disseny de filtres actualment, ja que 
permet fer proves amb noves tècniques i tecnologies i dóna unes 
representacions molt fidels de la realitat.  
 
A trets molt generals, aquest programa es divideix principalment en dos 
grans nivells: el nivell esquemàtic i el nivell electromagnètic o layout:  
 
El nivell esquemàtic es basa en un model teòric de tots els components i 
aplicacions utilitzades. Proporciona el comportament ideal segons unes 
determinades característiques, cosa que és molt útil per a l’estudi i les 
proves de determinats components o aplicacions, ja que els resultats no 
estan afectats per cap anomalia. Per això, la part d’aquest projecte que 
es tractarà d’estudiar valors teòrics per a components o aplicacions o 
calcular comportaments ideals, es realitzarà mitjançant aquest nivell del 
programa ADS [4].    
 
Per altra banda, el nivell electromagnètic o layout consisteix en un model 
que calcula i analitza els components i aplicacions tenint en compte els 
camps elèctrics i magnètics que es produeixen donades unes 
circumstàncies. Per això, es pot dir que es tracta d’un nivell més exacte i 
proper a la realitat. Dins d’aquest nivell, la simulació de qualsevol 
aplicació es realitza mitjançant momentum, que és una eina molt 
12                                                                                                                                  Disseny d’un filtre predistorsionat a banda L 
 
avançada i potent que dóna unes representacions molt exactes i reals. 
Gràcies a momentum es tindran les representacions més precises i reals 
dels senyals del filtre que es dissenyarà [5].   
 
 
 
Fins aquí aquest capítol explicatiu sobre la teoria de filtres, que serveix per 
aclarir alguns conceptes bàsics.   
 
S’han presentat totes les especificacions tècniques del filtre que fonamentaran 
el seu disseny, com utilitzar tecnologia microstrip, que determinarà moltes de 
les característiques del filtre: els materials a utilitzar, el substrat o alguns 
paràmetres elèctrics. 
 
També és important la tria d’una estructura ressonant com a component del 
filtre, que en aquest disseny serà una línia λ/2 amb configuració anell obert, ja 
que és la més adequada per les especificacions. 
 
Finalment, aquest capítol sobre les nocions bàsiques del filtre queda enllestit 
amb una breu explicació sobre el software que s’utilitzarà, ja que pot resultar 
molt útil per entendre i aclarir alguns dels procediments que es realitzaran.  
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3. PROCEDIMENTS PEL DISSENY DEL FILTRE 
 
Aquest capítol explica detalladament cada pas a seguir pel disseny d’un filtre. 
Aquests són procediments estàndards i, per tant, són vàlids per qualsevol filtre 
que es pretén dissenyar amb tecnologia microstrip.  
 
Per començar, s’estudiarà com afecten al senyal els paràmetres elèctrics del 
ressonador amb la seva configuració més bàsica, és a dir, una línia λ/2 recta. 
D’aquí s’escolliran els valors que aconsegueixin una resposta del senyal amb el 
major factor de qualitat (Q) tenint en compte les especificacions.    
 
Amb els mateixos valors es dissenyarà la configuració del ressonador anell 
obert. No obstant, la representació del senyal variarà i provocarà que aquests 
paràmetres elèctrics s’hagin de tornar a modificar per ajustar-se a les 
especificacions i proporcionar el factor de qualitat més gran possible.   
 
Per acabar amb els procediments necessaris pel disseny d’un filtre, s’estudiarà 
el comportament electromagnètic, és a dir, l’acoblament, entre els diferents 
ressonadors segons les posicions i les distàncies entre ells. D’aquesta manera 
s’obtindran unes gràfiques que permetran conèixer les distàncies entre els 
ressonadors i que seran la base del disseny del filtre.  
   
  
3.1. El factor de Qualitat (Q) 
 
El factor de qualitat (Q) d’una estructura ressonant consisteix en la 
relació entre l’energia mitja que emmagatzema i la potència mitja que es 
perd al circuit ressonant en un cicle complet del senyal [3]:   
   
    
  Energia mitja emmagatzemada al circuit ressonant 
Q = 2 * п * f *                      (3.1) 
    Potència mitja dissipada al circuit ressonant  
   
   
És un paràmetre important pels circuits ressonants, ja que proporciona 
quant d’aguda és la ressonància, és a dir, quantifica les pèrdues que hi 
ha als ressonadors. A més, determina la selectivitat del filtre a 
freqüències concretes, és a dir, com d’abrupte és l’ample de banda [3]. 
 
Existeixen dos tipus de factors de qualitat: el factor de qualitat carregat 
(QL) i el factor de qualitat descarregat (Q0) [2]: 
 
El factor de qualitat carregat (QL) té en compte els ports d’entrada (port1) 
i de sortida (port2): 
     
1 1 1     1 
      =        +           +                                     (3.2) 
                               QL       Q0     Qport1      Qport2 
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Com que el factor de qualitat descarregat (Q0) és el que interessa, s’han 
d’eliminar les aportacions dels ports, cosa que s’aconsegueix separant-
los a una distància específica de la línia ressonant. Es considera que els 
ports deixen d’influir a partir de que el valor del pic de la freqüència de 
ressonància (f0) està per sota de -20 dB. Per tant, aquest serà un dels 
primers requisits pel senyal de la línia ressonant.  
 
El factor de qualitat descarregat (Q0) s’obté del propi ressonador i té en 
compte les pèrdues a causa de la radiació, les pèrdues del conductor i 
les pèrdues associades al substrat dielèctric utilitzat [2]:   
 
      
1        1         1         1 Qrad = Factor de qualitat de radiació 
     =         +        +  Qd = Factor de qualitat del dielèctric    (3.3) 
Q0      Qrad      Qd      Qc  Qc = Factor qualitat del conductor 
  
  
Les pèrdues al conductor i al dielèctric estan relacionades amb 
l’atenuació del conductor (αc) i del dielèctric (αd) respectivament i també 
amb la longitud d’ona de la línia microstrip (λ) [2]. 
 
Per altra part, les pèrdues a causa de la radiació del ressonador es 
rebaixen per la construcció d’una caixa protectora conductora que 
encapsa el filtre deixant a fora els ports d’entrada i de sortida [2]. 
 
Amb aquests conceptes bàsics sobre el factor de qualitat, ja es pot 
passar a calcular el factor de qualitat descarregat (Q0) del ressonador en 
la seva configuració més bàsica: una línia λ/2 recta. Es modificaran i 
s’escolliran els valors dels diferents paràmetres elèctrics del ressonador 
segons el factor de qualitat (Q0) més gran possible.  
  
   
3.1.1. Extracció del factor de qualitat des d’esquemàtic 
 
El primer objectiu consisteix en extreure el factor de qualitat òptim. 
Es parteix de valors estàndards i d’altres dades calculades amb 
l’eina LineCalc del simulador ADS:  
 
   Z0 dels ports: 50 Ω 
   Z0 línia ressonant: 50 Ω 
   Amplada línia ressonant (W1): 48.2 mil (1.22 mm) 
Separació entre els ports i la línia (S): 70 mil (1.778 mm) 
Longitud de la línia λ/2 (L): 1390 mil (35.31 mm) 
 
Amb aquestes dades es crea el primer disseny de l’estructura 
ressonant, que es tracta d’una línia λ/2 recta, a nivell esquemàtic 
del programa ADS, i s’estudia com afecten els diferents 
paràmetres elèctrics al senyal. També és necessari incloure les 
característiques de la línia microstrip definides anteriorment. 
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Figura 3.1. Esquemàtic línia λ/2 recta amb representació S21 - f0 
del senyal 
  
El factor de qualitat (Q0) es calcula a partir de la gràfica S21 (dB) – 
f (GHz), on s’obté la freqüència ressonant (f0): 
     
     
                f0             f2 : freqüència de tall superior a -3 dB de f0  
             Q0 =                 f1: freqüència de tall inferior a -3 dB de f0       (3.4) 
   f2  – f1  
    
  
         1616  
   Q0 =              =  404                  (3.5) 
 1618 – 1614                          
  
 
Aquest és el factor de qualitat obtingut amb els valors estàndards 
i, per tant, poden haver-hi altres valors que donin una Q més 
òptima i que centrin la freqüència de ressonància. Per això, és 
necessari canviar els valors dels paràmetres elèctrics.  
  
   
  3.1.1.1. Canvi de Z0 dels ports  
   
La impedància característica (Z0) dels ports pot variar de 
30Ω a 75Ω: 
 
Taula 3.1. Z0 dels ports 
 
 
 
   
 
 
 
Canviar Z0 dels ports no afecta al factor de qualitat. Les 
freqüències es mantenen iguals i només S21 varia 
lleugerament. Es prendrà el valor estàndard de Z0 per als 
ports: 50 Ω. 
Z0 (Ω) f0 (MHz) S21 (dB) Q  
30 1616 -49.231 404 
50 1616 -44.820 404 
75 1616 -41.336 404 
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3.1.1.2. Canvi de Z0 de la línia λ/2 
 
Amb el canvi de la impedància característica de la línia λ/2 
es modifiquen la longitud i l’amplada de la línia. Els càlculs 
es realitzen mitjançant l’eina LineCalc d’ADS. 
 
 
 Taula 3.2. Z0 de la línia λ/2 
  
 Z0 
 (Ω) 
W1 
(mil) 
L (mil) L 
(mm) 
S21 
(dB) 
F0 
(MHz) 
Q 
30 118.9 1324.58 33.64 -31.6 1606 535.3 
32 107.5 1332.49 33.84 -32.9 1607 535.7 
35 93 1343.7 34.13 -34.9 1609 536.3 
40 73.96 1360.85 34.56 -38.3 1611 537 
45 59.48 1376.27 34.96 -41.5 1613 537.7 
50 48.2 1390 35.3 -44.8 1616 404 
55 39.26 1402.28 35.62 -48.2 1618 323.6 
60 32.07 1413.04 35.89 -51.6 1620 324 
75 17.64 1438.75 36.54 -62.1 1625 232.4 
  
Es pot observar que f0 creix i S21 disminueix al augmentar 
Z0. No obstant, Q varia diferent segons cada Z0 (Figura 
3.3.). Es prendrà la impedància característica de la línia 
λ/2: 45 Ω, ja que s’obté el factor de qualitat Q més gran. 
Cal dir que Q varia degut al canvi de les dimensions 
(amplada i longitud) de la línia.   
  
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 3.2. Gràfica Q – Z0 de la línia λ/2 (Ω) 
  
 
 3.1.1.3. Canvi de la separació entre la línia i els ports 
 
Tal i com s’ha explicat, els ports han d’estar separats a una 
distància (S) de la línia ressonant per tal d’influir el menys 
possible al factor de qualitat.  
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 Taula 3.3. Separació (S) entre els ports i la línia λ/2 
 
S (mil) S (mm) f0 (MHz)  S21 (dB) Q 
50 1.27 1615 -32.074 403.75 
70 1.778 1616 -44.82 404 
100 2.54 1616 -64.166 404 
 
Canviar S simultàniament als dos ports pràcticament no 
modifica Q ni les freqüències de la línia. No obstant, S21 es 
mou considerablement, cosa que s’ha de considerar, ja que 
no pot sobrepassar -20 dB.   
  
  
3.1.1.4. Canvi de la longitud de la línia λ/2 
 
La longitud física de la línia provoca que hi hagi 
ressonància a una determinada freqüència. 
 
    
Taula 3.4. Longitud de la línia λ/2 
 
L (mil) L (mm) f0 (MHz) S21 (dB) Q 
1100 27.94 2026 -41.017 405.2 
1390 35.3 1616 -44.82 404 
1800 45.72 1256 -50.096 314 
 
La modificació principal és el desplaçament de f0, cosa que 
s’ha de tenir molt en compte per centrar el senyal a la 
freqüència desitjada.  
 
 
3.1.1.5. Canvi de l’amplada de la línia λ/2 
  
L’últim paràmetre elèctric a canviar és l’amplada de la línia. 
 
Taula 3.5. Amplada de la línia λ/2  
 
W (mil) W (mm) F0 (MHz) S21 (dB) Q 
30 0.762 1650 -52.304 275 
48.2 1.22 1616 -44.82 404 
100 2.54 1550 -34.718 516.67 
150 3.81 1511 -32.461 755.5 
 
Modificant l’amplada de la línia es pot optimitzar Q, ja que 
Q és més gran en més ample és la línia. No obstant, tant la 
freqüència ressonant (f0) com S21 també varien i l’amplada 
s’haurà d’ajustar a les especificacions.  
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Amb tots els paràmetres analitzats es pot obtenir el disseny de la 
línia λ/2 recta en esquemàtic amb el factor de qualitat Q òptim:       
 
Impedància característica dels ports (Z0) = 50 Ω 
Impedància característica de la línia λ/2 (Z0) = 45 Ω  
Separació entre els ports i la línia (S) = 40 mil (1 mm)     
Longitud de la línia λ/2 (L)= 1342.27 mil (34.09 mm)        
Amplada de la línia λ/2 (W1) = 59.478 mil (1.51 mm) 
  
   
 
 
      f0 = 1651 MHz 
             S21 = -22.283 dB  
      Q = 330.2 
 
 
 
 Figura 3.3. Gràfica S21 (dB) – f (GHz) de la línia λ/2 recta  
  
   
 3.1.2. Extracció del factor de qualitat des de layout  
  
Les modificacions fetes als paràmetres elèctrics per obtenir el 
factor de qualitat més gran possible a la freqüència desitjada 
s’han realitzat a través del nivell esquemàtic del programa ADS, 
basat en càlculs i relacions a nivell teòric. Per esbrinar el factor de 
qualitat real de la línia λ/2 recta és necessari passar a nivell layout 
o electromagnètic, més exacte i que considera tots els factors 
reals que poden afectar al ressonador.   
  
S’utilitzen els mateixos paràmetres elèctrics escollits a esquemàtic 
i les mateixes característiques de la línia microstrip. 
 
Per aquest canvi de nivell s’han d’afegir unes línies de transmissió 
que actuïn com a ports: 
 
Impedància característica dels ports (Z0): 50 Ω  
Longitud dels ports (Lfont): 200 mil (5.08 mm)    
Amplada de la font d’alimentació (Wfont): 48.2 mil (1.22 mm)   
   
 
 
   
     
 
 
     Q = f0 / (f2 – f1) = 331.2              (3.6) 
       
Fig. 3.4. Línia λ/2 recta a layout amb la seva representació gràfica 
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La gràfica varia lleugerament respecte en esquemàtic pel que fa a 
la freqüència de ressonància (1656 MHz), el valor de S21 (-29.591 
dB) i el factor de qualitat (331.2) i demostra que el comportament 
del ressonador varia a layout. No obstant, aquesta línia amb els 
seus paràmetres elèctrics constitueix la primera configuració dels 
ressonadors del filtre al proporcionar la Q òptima teòrica.   
    
    
3.2. El ressonador anell obert (Open-loop) 
 
La configuració final del ressonador ha de ser anell obert, ja que es 
guanya en espai i permet complir les especificacions. Així, s’ha de doblar 
la línia λ/2 recta definida de manera que quedi de forma quadrada. Els 
vèrtexs no poden acabar en punta, sinó que han d’estar arrodonits per 
no afectar tant a la propagació de les ones electromagnètiques i també 
s’ha de considerar la separació entre ambdós extrems de la línia, ja que 
es poden produir acoblaments electromagnètics indesitjats entre ells.  
  
Aquesta nova configuració del ressonador, amb corbes i amb els 
extrems més propers entre ells, provocarà que el comportament de la 
línia λ/2 variï respecte a la configuració recta i s’hagin de tornar a 
calcular els paràmetres elèctrics que s’aproximin al màxim a les 
especificacions i que proporcionin el factor de qualitat més gran possible. 
No obstant, en aquest cas es farà a layout, ja que interessarà obtenir el 
senyal que permeti calcular el factor de qualitat més real del ressonador.  
  
Per establir la configuració exacte del ressonador es parteix dels valors 
obtinguts amb la línia λ/2 recta: la longitud és la mateixa, però de manera 
dividida. Els radis de les corbes no poden ser més petits que la meitat de 
l’amplada de la línia i per això s’han de multiplicar per una constant 
aleatòria més gran que 1, en aquest cas 1.3.  
 
Considerant les longituds del radi, la separació entre els extrems i la 
longitud total del ressonador, es defineixen els quatre costats. Les 
característiques de la línia microstrip seran les mateixes que a la línia λ/2 
recta.  
 
Radi: 1.3*(Wr/2) = 38.66 mil (0.98 mm) à L=2пR= 242.91 mil (6.17 mm) 
Separació entre els extrems (S) = 40 mil 
Longitud total del ressonador = 1342.27 mil: 
   
L1: 102.66 mil (2.61 mm)     
L2: 31.33 mil (0.796 mm)  
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      L2 
       R                   S 
 
             
                                                                        
         L1                                                            
 
 
       
  
 
         Figura 3.5. Estructura del ressonador anell obert (open-loop)  
 
La representació del senyal del ressonador anell obert creat amb totes 
aquestes dades té la freqüència de ressonància molt allunyada (-3.817 
GHz) de la desitjada i el seu pic està a -2 dB, quan no pot superar els     
-20 dB. Això confirma que el canvi de la configuració del ressonador 
influeix en el seu comportament i que calen esbrinar novament els 
paràmetres elèctrics més adequats.  
 
El primer paràmetre a modificar és la longitud, ja que provoca que la 
freqüència de ressonància es desplaci. Es canviaran els valors de L1 i L2.  
 
   
Taula 3.6. Diferents longituds que formen el ressonador anell obert 
  
L total 
(mil) 
L total 
(mm) 
L1 
(mil) 
L1 
(mm) 
L2 
(mil) 
L2 
(mm) 
F0 
(MHz) 
S21 
(dB) 
1200.27 30.48 67.16 1.71 13.58 0.345 5108 -3.03 
1342.27 34.09 102.66 2.61 31.33 0.796 3817 -2.01 
1502.27 38.16 142.66 3.62 51.33 1.304 3078 -2.16 
1675.27 42.55 185.9 4.72 72.95 1.853 2487 -2.56 
1845.27 46.87 228.4 5.80 94.02 2.388 2100 -3.18 
 
 
Es demostra que al augmentar la longitud total del ressonador, la 
freqüència ressonant disminueix. 
 
Per poder augmentar les longituds de cada costat (L1 i L2) equitativament 
i de manera més ràpida i fàcil, s’afegeix una variable (a). Mitjançant 
aquesta variable, la longitud total del ressonador augmentarà, però no es 
modificarà la separació entre els seus extrems, que també pot afectar al 
senyal, ja que poden estar massa junts. Per això, la longitud del costat 
contrari als extrems es multiplicarà per un factor i d’aquesta manera 
també es modificarà la separació entre els extrems. La millor solució 
aconseguida considerant aquests aspectes és:  
 
a = 1.31 à L1= 228.4*a  /  L2= 94.02*a         f0 = 1650 MHz 
 L (costat oposat als extrems) = 1.12*L1     S21 = -4.6 dB   
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 La freqüència està centrada, però S21 és superior a -20 dB. Per disminuir 
el seu valor s’ha de canviar la separació entre els ports i el ressonador 
(S1). La variable a també s’ha de modificar, ja que la freqüència de 
ressonància varia lleugerament: 
 
S1 = 95 mil (2.413 mm)     f0 = 1650 MHz  
a = 1.3153                         S21 = -20.639 dB 
 
D’aquesta manera queda fixat el disseny final del ressonador amb els 
següents paràmetres elèctrics: 
  
Z0 dels ports: 50 Ω  
Amplada dels ports (Wfont): 48.2 mil (1.22 mm) 
Longitud dels ports (Lfont): 200 mil (5.08 mm)  
Z0 línia ressonant: 45 Ω 
Amplada línia ressonant (Wr): 59.478 mil (1.21 mm) 
Radi de les corbes (R): 1.3*(Wr/2) = 38.66 mil (0.98 mm) 
Separació entre els ports i la línia (S1): 95 mil (2.413 mm) 
Longitud total de la línia λ/2 (L): 2032.6 mil (51.628 mm) 
L1: 228.4*a mil 
L2: 94.02*a mil 
L (costat oposat als extrems): 1.12*L1 mil 
  a: 1.3153  
    
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  Figura 3.6. Ressonador anell obert a nivell esquemàtic i layout  
      
 
 
  
 
 
 
        f0 = 1650 MHz 
        S21 = -20.639 dB 
        Q = 330  
 
     
 Figura 3.7. Representació a layout del senyal del ressonador anell obert   
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3.3. Els acoblaments  
  
L’acoblament és un fenomen electromagnètic que es produeix entre els 
ressonadors i que està relacionat amb la separació física entre ells i amb 
la superfície acoblada. Es causa pels camps electromagnètics propers a 
cada estructura ressonant i és d’un tipus i d’una força determinada 
segons la naturalesa i extensió d’aquests camps [2].  
  
Existeixen varis tipus d’acoblament segons les orientacions entre els 
ressonadors: acoblament magnètic, elèctric, mixt i extern. Per estudiar-
los, es faran les proves entre dos ressonadors separats per un espai.  
 
La màxima densitat del camp elèctric se situa als extrems del ressonador 
i la màxima densitat de camp magnètic té lloc al centre. D’aquí s’obté 
l’acoblament elèctric, si els costats oberts són la part més propera entre 
dos ressonadors, i l’acoblament magnètic, si la part més propera són els 
costats oposats als extrems. Si les parts més pròximes són altres zones, 
tant el camp elèctric com el magnètic influiran i es referirà com 
acoblament mixt [2].  
 
En qualsevol d’aquests acoblaments entre dos ressonadors es produeix 
una resposta amb dues freqüències de ressonància diferents 
corresponents a cada ressonador. En més ample i més profunda és la 
separació entre els dos pics ressonants, més fort és l’acoblament. Així, 
es poden estudiar tots els tipus d’acoblaments i els seus comportaments 
mitjançant la gràfica S21 – F, on surten representats els pics de les 
freqüències ressonants. Com que es tracta d’estudiar el comportament 
real dels camps electromagnètics, totes les representacions dels 
acoblaments es realitzaran a layout.   
 
Un altre tipus d’acoblament es produeix entre els ports i el ressonador, ja 
que estan units i no hi ha dues freqüències de ressonància. En aquest 
cas, l’acoblament està relacionat amb la posició dels ports respecte al 
ressonador i el seu estudi es basarà en el factor de qualitat. 
 
 
 3.3.1. El coeficient d’acoblament k 
  
El coeficient d’acoblament (k) entre ressonadors acoblats és una 
relació entre l’energia acoblada i l’energia emmagatzemada entre 
ells, que depèn dels camps magnètic i elèctric. La seva principal 
utilitat consisteix en fixar les separacions entre els ressonadors 
segons el tipus d’acoblament que es tracti.   
 
La gran complexitat de la fórmula que el defineix provoca que se 
simplifiqui segons els tipus de ressonadors. Per a ressonadors 
anell obert, és vàlid utilitzar la fórmula general [2]: 
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1.60 1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 1.721.58 1.74
-45
-40
-35
-30
-25
-50
-20
m1
m2
         f2² – f1²           k: coeficient d’acoblament 
         k  =             f2: freqüència ressonant superior     (3.7)  
         f2² + f1²          f1: freqüència ressonant inferior 
 
Amb aquesta manera d’obtenir el coeficient d’acoblament, caldrà 
trobar el que realment interessa: la seva relació amb les 
separacions entre ressonadors.  
 
 
  3.3.2. Acoblament elèctric    
  
L’acoblament elèctric entre dos ressonadors es produeix quan els 
seus costats més propers són els que contenen els extrems. Per 
estudiar aquest acoblament s’ha de representar la gràfica S21 (dB) 
– F (GHz), que té dos pics (f1 i f2) a partir dels quals s’obté el 
coeficient d’acoblament.  
 
Es pren com a base el ressonador anell obert definit amb tots els 
seus paràmetres elèctrics i cal mencionar que els ports han d’anar 
separats dels ressonadors, ja que si s’ajunten no es produeixen 
els dos pics de les freqüències ressonants. A més, segons les 
posicions verticals dels ports respecte al ressonador, S21 varia 
lleugerament: si estan a l’alçada del centre del ressonador, S21 
augmenta i sobrepassa -20 dB. Per això, els ports aniran a cada 
extrem dels ressonadors, ja que és on S21 és mínim. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 Figura 3.8. Acoblament elèctric amb la seva representació gràfica  
 
 
D’aquesta manera es calcula el coeficient d’acoblament (k) amb la 
fórmula (3.7). La relació entre el coeficient d’acoblament i la 
separació entre ambdós ressonadors (S) s’obté gràficament. Per 
això, s’ha de calcular el coeficient d’acoblament amb diferents 
separacions entre els dos ressonadors. 
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ACOBLAMENT ELECTRIC
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Distància (mil)
K
convencional predistorcionat1000 predistorcionat10000
Taula 3.7. Valors coeficient d’acoblament (k) – Separació entre  
ressonadors (S) en acoblament elèctric  
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   Figura 3.9. Gràfica k – S (mil) per l’acoblament elèctric   
    
    
  3.3.3. Acoblament magnètic 
 
L’acoblament magnètic entre dos ressonadors es produeix quan 
els seus costats més propers són la part central. Per estudiar 
aquest acoblament també es representa la gràfica S21 (dB) – F 
(GHz), d’on s’obté el coeficient d’acoblament.  
 
Es pren com a base el ressonador anell obert definit amb tots els 
seus paràmetres elèctrics i de la mateixa manera que en 
l’acoblament elèctric, els ports aniran separats dels ressonadors i 
les seves posicions verticals respecte al ressonador estaran a 
cada extrem. 
 
    
S 
(mil) 
S 
(mm) 
F1 
(MHz) 
S21 (dB) F2 
(MHz) 
S21 (dB) k 
5 0,127 1505 -25,941 1721 -20,862 0,13331 
10 0,254 1542 -25,187 1712 -21,019 0,10420 
20 0,508 1581 -24,431 1697 -21,283 0,07068 
30 0,762 1603 -23,978 1684 -21,513 0,04925 
40 1,016 1618 -23,702 1676 -21,674 0,03520 
50 1,27 1627 -23,526 1669 -21,806 0,02548 
60 1,524 1634 -23,407 1663 -21,913 0,01759 
70 1,778 1638 -23,308 1660 -22,023 0,01334 
75 1,905 1640 -23,266 1658 -22,046 0,01092 
80 2,032 1642 -23,236 1656 -22,090 0,00849 
90 2,286 1645 -23,162 1654 -22,183 0,00546 
100 2,54 1647 -23,042 1652 -22,316 0,00303 
102 2,591 1650 -17,430 1651 -16,917 0,00060 
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 Fig. 3.10. Acoblament magnètic amb la seva representació gràfica  
 
 
D’aquesta manera es calcula el coeficient d’acoblament (k) amb la 
fórmula (3.7). Degut a que la relació entre el coeficient 
d’acoblament i la separació entre els ressonadors (S) s’obté 
gràficament, s’han de calcular varis coeficients d’acoblament amb 
diferents separacions entre els dos ressonadors.   
 
 
Taula 3.8. Valors coeficient d’acoblament (k) – Separació entre  
ressonadors (S) en acoblament magnètic   
    
S 
(mil) 
S 
(mm) 
F1 
(MHz) 
S21 (dB) F2 
(MHz) 
S21 (dB) k 
10 0,254 1523 -28,270 1747 -25,282 0,13636 
20 0,508 1536 -28,134 1715 -25,144 0,10978 
30 0,762 1548 -28,020 1694 -25,151 0,08988 
40 1,016 1557 -27,929 1678 -25,206 0,07470 
50 1,27 1565 -27,883 1667 -25,262 0,06306 
60 1,524 1571 -27,789 1658 -25,326 0,05385 
70 1,778 1577 -27,731 1651 -25,383 0,04582 
80 2,032 1581 -27,688 1646 -25,474 0,04027 
90 2,286 1585 -27,626 1641 -25,495 0,03471 
100 2,54 1588 -27,577 1638 -25,543 0,03099 
120 3,048 1593 -27,493 1632 -25,674 0,02418 
150 3,81 1598 -27,380 1626 -25,753 0,01737 
175 4,445 1602 -27,303 1623 -25,842 0,01302 
200 5,08 1604 -27,245 1620 -25,931 0,00993 
250 6,35 1607 -27,134 1617 -26,106 0,00620 
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Figura 3.11. Gràfica k – S (mil) per l’acoblament magnètic 
 
  
  3.3.4. Acoblament mixt   
   
L’acoblament mixt és la combinació de l’acoblament elèctric i 
magnètic. Es produeix entre l’extrem i la part central de cada 
ressonador, ja que és una zona on no hi predomina ni el camp 
elèctric ni el camp magnètic. Per estudiar aquest acoblament 
també s’ha de representar la gràfica S21 (dB) – F (GHz) i així 
obtenir el coeficient d’acoblament (k).  
 
Es pren com a base el ressonador anell obert definit amb tots els 
seus paràmetres elèctrics i semblantment als acoblaments 
anteriors, els ports aniran separats dels ressonadors i a cada 
extrem. 
   
   
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
  
 Figura 3.12. Acoblament mixt amb la seva representació gràfica  
 
El coeficient d’acoblament (k) es calcula amb la fórmula (3.7) i 
com que la relació entre el coeficient d’acoblament (k) i la 
separació entre ambdós ressonadors (S) també s’obté 
gràficament, s’han de calcular varis coeficients d’acoblament amb 
diferents separacions entre els dos ressonadors.  
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ACOBLAMENT MIXT
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distància (mil)
K
convencional predistorcionat1000 S12
predistorcionat1000 S34 predistorcionat10000 S12
predistorcionat10000 S34
Taula 3.9. Valors coeficient d’acoblament (k) – Separació entre  
ressonadors (S) en acoblament mixt  
 
S 
(mil) 
S (mm) f1 
(MHz) 
S21 (dB) f2 
(MHz) 
S21 (dB)  k 
10 0,254 1544 -23,822 1741 -21,601 0,11951 
20 0,508 1574 -23,595 1719 -21,712 0,08789 
30 0,762 1591 -23,453 1704 -21,783 0,06851 
40 1,016 1605 -23,322 1693 -21,835 0,05333 
50 1,27 1614 -23,260 1684 -21,934 0,04243 
60 1,524 1621 -23,176 1677 -21,980 0,03395 
70 1,778 1626 -23,124 1671 -22,028 0,02729 
80 2,032 1630 -23,076 1667 -22,067 0,02244 
90 2,286 1634 -23,029 1665 -22,083 0,01879 
100 2,54 1637 -22,978 1662 -22,106 0,01516 
125 3,175 1641 -22,906 1657 -22,133 0,00970 
140 3,556 1643 -22,825 1655 -22,149 0,00728 
150 3,81 1644 -22,784 1654 -22,157 0,00606 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13. Gràfica k – S (mil) per l’acoblament mixt  
 
     
  3.3.5. Acoblament extern 
   
L’acoblament extern es produeix entre un ressonador i un port. 
Per estudiar aquest tipus d’acoblament també s’ha de representar 
la gràfica S21 (dB) – F (GHz), tot i que només hi haurà una 
freqüència de ressonància (f0). 
 
Es pren com a model el ressonador anell obert definit amb tots els 
seus paràmetres elèctrics i amb un dels ports adherit al costat 
contrari als extrems, mentre que l’altre port estarà allunyat a una 
distància suficient del ressonador per tal de no interferir en els 
resultats: en aquest cas, una separació de 500 mil (12.7 mm).  
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  Figura 3.14. Acoblament extern amb la seva representació gràfica 
 
Com que en aquest tipus d’acoblament només hi ha una 
freqüència de ressonància (f0), no es pot utilitzar la fórmula (3.7) 
per conèixer el seu acoblament. Per això, el seu estudi es basa en 
l’obtenció del factor de qualitat extern (Qe) amb la fórmula (3.4).    
 
L’altra diferència respecte als altres acoblaments és que tampoc 
existeix cap separació física entre el port i el ressonador. Així, 
aquest acoblament serveix per definir la posició dels ports 
respecte als ressonadors. Es prendrà com a origen (posició 0 mil) 
la posició ubicada a la punta superior del costat contrari als 
extrems, justament on s’acaba la longitud del radi de la corba. A la 
figura 3.14. el port està a la posició 0. A partir d’aquí, el port es 
desplaçarà cap a baix.    
 
La relació entre el factor de qualitat extern (Qe) i la posició dels 
ports al ressonador (D) s’obté gràficament. Per això, s’han de 
calcular diversos factors de qualitat extern segons les diferents 
posicions on se situï el port al llarg del ressonador. 
 
Taula 3.10. Valors factor de qualitat extern (Qe) – Posició del port 
respecte al ressonador 
 
D (mil) D (mm) f0 (MHz) S21 (dB) Qe  
0 0 1663 -43,437 17,50 
10 0,254 1661 -43,098 19,77 
20 0,508 1661 -42,675 22,75 
50 1,27 1658 -41,216 61,41 
100 2,54 1654 -38,450 110,27 
125 3,175 1655 -39,620 206,875 
130 3,302 1655 -42,23 331 
160 4,064 1654 -41,956 236,29 
175 4,445 1654 -39,550 165,4 
200 5,08 1652 -40,385 78,67 
220 5,588 1651 -41,766 48,56 
240 6,096 1648 -43,093 31,69 
250 6,35 1645 -43,687 25,7 
260 6,604 1642 -44,245 20,78 
270 6,858 1639 -44.747 17,25 
288 7,3152 1632 -45.475 13,056 
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   Figura 3.15. Gràfica Qe – Posició del port (mil) 
 
 
D’aquesta manera queda finalitzat aquest capítol sobre els procediments 
estàndards a seguir per la realització del disseny d’un filtre.  
 
De l’extracció del factor de qualitat (Q) del ressonador, que és un paràmetre 
molt important que condiciona en tot moment el disseny, fins a l’estudi dels 
diferents tipus d’acoblaments entre els ressonadors, s’han seguit tots els 
passos adients:  
 
Primer s’ha obtingut el factor de qualitat òptim per a una estructura ressonant 
λ/2 recta, que és la configuració més senzilla. A continuació, s’ha fixat la 
configuració final, en anell obert, que tindrà cada component que formarà el 
filtre i que ha estat condicionada per les especificacions del filtre i pel factor de 
qualitat. Amb l’estructura ressonant anell obert totalment definida, s’ha passat a 
estudiar com s’afecten dos ressonadors entre ells quan estan pròxims, que 
depèn dels camps elèctric i magnètic. A partir d’aquest fenomen, anomenat 
acoblament, s’han obtingut unes gràfiques que serviran per determinar les 
separacions entre els ressonadors.    
 
Resumint, aquest capítol deixa clares les pautes comunes a seguir per 
dissenyar qualsevol filtre que utilitzi tecnologia microstrip i amb l’ajut del 
programa de software ADS d’Agilent Technologies, que ha permès dur a terme 
tots els estudis i les proves necessàries. D’aquesta manera s’ha aconseguit 
deixar-ho tot a punt per dissenyar un filtre en concret.  
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4. DISSENY DELS FILTRES 
  
Aquest capítol conté les característiques pròpies que diferencien un filtre 
concret. Amb la configuració del ressonador definida i amb tots els tipus 
d’acoblament estudiats, el següent pas consisteix en agrupar els quatre 
ressonadors que formaran el filtre.  
 
Donat un agrupament específic que s’escollirà entre els ressonadors, les 
posicions i separacions entre ells vindran determinades per la matriu 
d’acoblament, que és el nucli que diferencia cada filtre. Aquesta matriu s’obté a 
partir de càlculs matemàtics on principalment es considera el factor de qualitat, 
que d’aquí es dedueix la seva importància.  
 
Arribats a aquest punt, s’utilitzaran les gràfiques obtingudes de l’estudi dels 
acoblaments per relacionar la matriu d’acoblament amb les separacions entre 
els ressonadors. No obstant, tal i com es confirmarà, aquest primer disseny no 
aconseguirà la representació desitjada del senyal i s’haurà d’optimitzar per tal 
que s’aproximi al màxim possible a la resposta teòrica, que serà el procés més 
complex del disseny del filtre.  
 
Aquests procediments es repetiran tres vegades: primerament es dissenyarà el 
filtre convencional amb el factor de qualitat òptim que s’ha obtingut del 
ressonador definit i es demostrarà que no pot complir amb la planor que 
exigeixen les especificacions. Per això, es dissenyaran dos filtres més amb 
diferents matrius d’acoblament que sí que aconseguiran que el senyal sigui 
suficientment pla i que, per tant, es compleixin els requisits.  
 
Aquests dos últims filtres dissenyats es basen en una tècnica clau anomenada 
predistorsió, que modifica els valors de la matriu d’acoblament a causa 
exclusivament de fer els càlculs necessaris per les matrius amb uns factors de 
qualitat molt més grans que el proporcionat per les característiques fixades del 
ressonador anell obert. D’aquesta manera es canvien les distribucions entre els 
ressonadors i s’aconsegueix una resposta del senyal molt més plana que en el 
filtre convencional.  
 
Aquest capítol finalitzarà amb l’assoliment de l’objectiu de dissenyar un filtre a 
banda L amb una resposta prou plana per complir les especificacions.     
 
 
4.1. Disseny del filtre convencional 
  
El disseny del filtre convencional depèn del factor de qualitat obtingut del 
ressonador, ja que a partir d’aquest es calcularà la matriu d’acoblament, 
que serà la base que definirà el seu disseny.  
 
Altres característiques a considerar són que serà d’ordre 4 i, per tant, 
estarà compost per quatre ressonadors, i que estarà a la banda L, ja que 
la freqüència central és 1650.75 MHz. 
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Per últim, cal mencionar que tindrà una resposta del tipus Chevychev, 
que afegeix un arrissat de màxima amplitud constant a la banda de 
freqüències utilitzada [2].  
  
  
4.1.1. La matriu d’acoblament 
  
La matriu d’acoblament consisteix en una sèrie de valors concrets 
que estan directament relacionats amb el coeficient d’acoblament 
(k) i amb el factor de qualitat extern (Qe) i mitjançant les gràfiques 
obtingudes dels diferents tipus d’acoblament es determinen les 
distàncies entre els ressonadors que formen el filtre i les posicions 
dels ports respectivament. En el filtre convencional, aquesta 
matriu té simetria, cosa que significa que el filtre serà simètric 
respecte l’eix vertical. 
  
Per altra banda, s’ha d’escollir l’agrupació dels quatre ressonadors 
entre ells: hi haurà un acoblament elèctric entre dos ressonadors, 
un acoblament magnètic entre els altres dos i entre ells es 
formaran dos acoblaments mixts. Els ressonadors amb 
acoblament elèctric tindran adherits els dos ports, formant dos 
acoblaments externs. 
   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
            Figura 4.1. Forma i agrupacions finals escollides pel filtre 
 
Mitjançant el programa de la ESA Phyton 26 s’aconsegueix la 
matriu d’acoblament del filtre convencional. Aquest programa ha 
calculat la matriu a partir de l’ordre del filtre (4), del tipus de 
resposta, en aquest cas Chebyshev, de la freqüència central 
(1650.75 MHz), de l’ample de banda (48.5 MHz), de les pèrdues 
de retorn (LR = 20 dB) i, sobretot, del factor de qualitat (Q = 330). 
   
     S          1      2            3       4          L 
 S    0      -1.025           0              0               0            0                  
 1       -1.025           0           0.8768         0           -0.1478      0 
 2   0           0.8768           0          0.7585         0             0 
 3   0                0          0.7585         0            0.8678       0 
 4   0          -0.1478           0         0.8768         0          1.025 
 L   0                0               0            0            1.025          0 
    
           Figura 4.2. Matriu d’acoblament del filtre convencional 
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Els valors de la matriu estan directament relacionats amb el 
coeficient d’acoblament (k) i amb el factor de qualitat extern (Qe): 
 
    
        Mij: valor de la casella ij de la matriu  
kij = |Mij| * FBW    FBW (ample de banda fraccionari) = ∆f / f0   (4.1) 
        kij: coeficient d’acoblament de la casella ij  
 
      
         |Ms1 o L4|  Ms1 o L4: valor de la casella s1 o L4 de la matriu 
Qe =            FBW (ample de banda fraccionari) = ∆f / f0         (4.2) 
          FBW    Qe: factor de qualitat extern 
    
Amb els valors dels coeficients d’acoblament (kij) i dels factors de 
qualitat extern (Qe) i mitjançant les gràfiques segons els tipus 
d’acoblament, es pot conèixer la distància entre els diferents 
ressonadors i la posició dels ports respecte al ressonador. 
D’aquesta manera s’aconsegueix definir l’agrupació del filtre 
convencional:  
 
Qe = 34.88     à Ld = 237 mil (6.02 mm) 
k12 = 0.02576 à S12 =73 mil (1.85 mm) 
k23 = 0.02228 à S23 = 127 mil (3.225 mm)       (4.3) 
k34 = 0.02576 à S34 = 73 mil (1.85 mm) 
k14 = 0.00434 à S14 = 93 mil (2.36 mm) 
 
Aquesta és la primera aproximació del disseny final del filtre 
convencional, ja que les diferents gràfiques dels acoblaments no 
són exactes ni molt precises i no preveuen possibles alteracions 
degut a la unió dels quatre ressonadors, com l’aparició 
d’acoblaments creuats entre els ressonadors. L’acoblament creuat 
consisteix en que els ressonadors s’acoblen indegudament amb 
altres ressonadors amb els que no s’haurien d’acoblar.  
   
   
  4.1.2. Disseny del filtre convencional a circuital    
  
Per dissenyar el filtre es pot partir del seu model teòric, que es 
basa en el seu circuit equivalent considerant que es tracta d’un 
filtre passa banda d’ordre 4 i amb els acoblaments fixats pels 
valors de la matriu d’acoblament.  
 
Així, es representen els quatre ressonadors amb una capacitat, 
una inductància i una resistència en paral·lel, que són les pèrdues 
del circuit, i unes caixes entre ells que representen els 
acoblaments i que tenen els valors de la matriu d’acoblament. 
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     Figura 4.3. Esquemàtic del filtre convencional a circuital 
      
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
      Figura 4.4. Resposta teòrica del filtre convencional 
 
 
Amb aquesta representació del senyal se sap si el filtre 
convencional teòric d’ordre 4 que es dissenyarà podrà complir 
amb totes les especificacions. Es pot comprovar que no serà així, 
ja que la variació de les pèrdues d’inserció respecte a la 
freqüència a tot l’ample de banda (In-band), que és l’especificació 
relacionada amb la planor del senyal, arriba fins a 1.404 quan no 
pot ser major que 0.5.  
 
Per tant, el filtre convencional que es dissenyarà no podrà complir 
tots els requisits. 
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  4.1.3. Primera representació real del filtre convencional   
  
El primer disseny del filtre convencional es basa en els valors 
obtinguts de les gràfiques dels diferents acoblaments estudiats i 
en els paràmetres elèctrics que defineixen el ressonador utilitzat. 
La seva representació dels senyals a nivell electromagnètic o 
layout, realitzada amb momentum, que és la més real possible, 
confirma que es tracta d’una primera aproximació, ja que no 
s’assembla gaire a la resposta teòrica obtinguda a circuital. 
  
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
      
          Figura 4.5. Representació S21 i S11 del filtre convencional  
 
Això significa que cal dur a terme una optimització dels valors dels 
acoblaments i d’alguns paràmetres elèctrics per tal que aquesta 
representació s’assembli al màxim possible a la teòrica.  
  
  
  4.1.4. Optimització del filtre a nivell esquemàtic i a layout 
  
L’optimització és una tècnica que consisteix en modificar els 
valors d’uns determinats paràmetres per aconseguir que les 
representacions dels senyals del filtre s’assemblin a les teòriques. 
 
Si les gràfiques dels diferents acoblaments fossin totalment 
precises i tinguessin en compte tots els tipus d’alteracions de la 
realitat, l’optimització no caldria, perquè ja s’obtindrien tots els 
valors ideals dels paràmetres.   
 
L’optimització és una tècnica molt complexa i precisa i s’haurà de 
realitzar pas per pas: primer es farà una optimització del filtre a 
nivell esquemàtic i posteriorment a layout, on s’obtindrà la 
representació definitiva dels senyals del filtre. 
 
Per l’optimització a nivell esquemàtic s’utilitzen uns components 
del programa ADS que proporcionen una primera aproximació 
dels valors òptims dels paràmetres per assolir els resultats 
desitjats. 
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Cal tenir clars els paràmetres a optimitzar: longitud dels 
ressonadors: a (variable que modifica la longitud de tots els 
ressonadors proporcionalment), L3 (longitud dels ressonadors 2 i 
3), L4 (longitud dels ressonadors 1 i 4), separacions entre 
ressonadors: S12 i S34 conjuntament, S23 , S14 i posició dels ports: 
Ld simultàniament (Figura 4.8).   
  
  
   
  
 
 
 
 
 
 
 
  
    
        Figura 4.6. Components per l’optimització dels paràmetres 
 
OPTIM és el component que s’encarrega de l’optimització i els 
GOAL defineixen les màscares per on el senyal no ha de passar.  
 
Aquesta optimització apropa els valors dels paràmetres als ideals, 
però no és exacte i cal una optimització manual posterior fins que 
s’aconsegueixi la representació més òptima dels senyals en 
esquemàtic.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
      Figura 4.7. Optimització del filtre convencional en esquemàtic 
   
A partir dels paràmetres obtinguts de l’optimització en esquemàtic, 
es genera el layout del filtre i amb momentum es realitza la seva 
representació del senyal.   
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     Fig 4.8. Representació a layout del filtre optimitzat a esquemàtic 
 
La representació dels senyals del filtre ha canviat i no s’assembla 
a la resposta teòrica, cosa que implica que s’han de tornar a 
optimitzar els paràmetres a nivell electromagnètic. Aquesta 
vegada també cal l’ajuda d’ADS: 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
          Figura 4.9. Optimització del filtre convencional a layout 
 
L’optimització a nivell electromagnètic dóna un resultat bastant 
precís sobre els valors ideals dels paràmetres. No obstant, de la 
mateixa manera que a l’optimització en esquemàtic, també és 
necessària una optimització manual a posteriori per aconseguir 
que la representació final del filtre convencional s’assembli al 
màxim possible a la resposta teòrica.  
 
      
Disseny dels filtres  37 
 
       
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 4.10. Representació S21 a layout del filtre convencional 
     
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     Figura 4.11. Representació S11 a layout del filtre convencional 
 
 
Aquests són els resultats més reals dels senyals que es poden 
realitzar mitjançant el simulador momentum del programa ADS. Si 
es volgués aprofundir encara més, s’haurien de dur a terme a 
laboratoris especialitzats. 
 
Els valors més òptims dels paràmetres són: 
 
a = 1.25549    
Ld = 247.81 mil (6.294374 mm) 
S12 = 79.7676 mil (2.02609704 mm) 
S23 = 136.059 mil (3.4558986 mm) 
S34 = 79.7676 mil (2.02609704 mm) 
S14 = 112.881 mil (2.8671774 mm) 
L4 = 25.41003 mil (0.645415 mm) 
L3 = 22.86859 mil (0.58086 mm) 
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Amb les representacions més reals dels senyals del filtre 
convencional dissenyat es determina si es compleixen les 
especificacions: 
 
 Freqüència central: f0 = 1651 MHz 
 Ample de banda: BW = 1626.5 MHz – 1675 MHz = 48.5 MHz 
 Pèrdues d’inserció sobre l’ample de banda: Li = 5.985 dB 
 Adaptació a l’entrada i a la sortida: 20.281 dB  
Variació de les pèrdues d’inserció respecte a la freqüència: 
In-band (a tot l’ample de banda): m4: 3.633 
           m5: 2.846 
Rebuig a fora de l’ample de banda: f0 ± 132.75 MHz a f0 ±91.75 
MHz: 
lòbul dret: de -45.527 dB a -43.450 dB  
lòbul esquerra: de -36.243 dB a -40.569 dB 
   Dimensions: 25.29x34.54 mm³     
   
Aquest filtre convencional no compleix amb tots els requisits, ja 
que el senyal a l’ample de banda no és prou pla i, per tant, no és 
vàlid per ser utilitzat al receptor del satèl·lit.  
 
 
4.2. Disseny dels filtres predistorsionats  
  
La predistorsió consisteix en una tècnica pel disseny de filtres que es 
basa en utilitzar la informació a priori del factor de qualitat del ressonador 
del filtre per modificar la funció de transferència de manera que 
s’aconsegueixi una resposta ideal quan s’inclou la dissipació: els efectes 
de la dissipació provoquen que l’eix imaginari del pla complex es mogui 
cap a la dreta segons el factor de pèrdues (σ), que depèn de Q del 
ressonador. Amb la predistorsió, els pols també es mouen cap a la dreta 
i així resta la mateixa representació que en un cas sense pèrdues. A la 
figura 4.12.a mostra com els pols de la funció de transferència es mouen 
per obtenir predistorsió i a la figura 4.12 b com després d’introduir els 
efectes de la dissipació es recupera exactament la posició dels pols [6].  
    
            
 
 
 
 
 
 
 
       
Figura 4.12. a posició dels pols abans i després de la predistorsió  
 b posició dels pols predistorsionats afectats pels efectes de la dissipació 
 
Per altra part, els zeros han de mostrar una simetria relativa a l’eix 
imaginari i per això no es poden moure a la seva posició ideal.  
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Així, augmenta Q a mesura que tots els pols es mouen cap a la dreta i 
s’aproximen a les seves posicions ideals i s’obté la funció de 
transferència predistorsionada, que se sintetitza amb els mateixos 
procediments que la funció de transferència convencional i utilitzant el 
seu polinomi característic corresponent. D’aquí s’obté la matriu 
d’acoblament, que en els filtres predistorsionats no tindrà valors simètrics 
a diferència del filtre convencional [6]. 
 
L’objectiu de la predistorsió és aconseguir, amb l’augment del factor de 
qualitat del ressonador, aplanar l’ample de banda a costa d’augmentar la 
potència reflectida a la mateixa banda, cosa que provoca una disminució 
de les pèrdues de retorn (LR) sobre la banda i també un lleuger augment 
de les pèrdues d’inserció (Li). Per això, a la pràctica s’han d’utilitzar 
aïlladors per augmentar les pèrdues de retorn. Aquests són els motius 
principals que limiten aquesta tècnica per aplicacions específiques [6].  
 
Per tal de suavitzar les pèrdues d’inserció (Li) i augmentar les pèrdues 
de retorn (LR) es fan algunes variacions sobre la tècnica pròpia de 
predistorsió: es modifica la seva funció de transferència per tal que 
només s’aconsegueixi parcialment la resposta ideal, és a dir, en comptes 
de moure les posicions dels pols per restablir un cas sense pèrdues 
(infinita Q), aquests es mouen fins a uns punts concrets en què s’obté la 
funció de transferència corresponent al factor de qualitat més efectiu 
(Qeff), que serà més alt que la Q real del ressonador [6]. 
 
Aquests són els principals inconvenients relacionats amb la tècnica de 
predistorsió [6]:  
 
• La planor a l’ample de banda s’aconsegueix augmentant les 
pèrdues d’inserció (Li) i disminuint les pèrdues de retorn (LR).  
• Els zeros de la funció de transferència no són predistorsionats, ja 
que han de mostrar una simetria relativa respecte l’eix imaginari. 
Per això la predistorsió clàssica només es pot aplicar als filtres 
passa banda amb tots els zeros a l’infinit.  
• La seva fabricació és difícil a causa de que les pèrdues de retorn 
són diferents als ports d’entrada i de sortida, tot i que actualment 
s’han produït grans avenços amb nous programes de computadors.    
 
Per tant, el motiu pel que la predistorsió s’utilitzarà per aquest disseny 
serà obtenir una millor planor a l’ample de banda del filtre. A més, evita 
utilitzar la tecnologia per cavitats, ja que permet la possibilitat d’utilitzar la 
tecnologia microstrip, actualment molt innovadora per aplicacions 
espacials, i d’aquesta manera es redueixen considerablement les 
dimensions físiques i el pes del filtre [6].  
 
Tal i com s’ha mencionat, es poden fer algunes variacions sobre la 
tècnica pròpia de predistorsió, ja que es millora la planor en comparació 
amb el filtre convencional i també les pèrdues de retorn (LR) i d’inserció 
(Li) respecte a la predistorsió més clàssica. Aquesta tècnica intermèdia 
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s’anomena predistorsió adaptativa i pot ser utilitzada pels casos de filtres 
amb baixa Q, com aquest cas, que és de 330 [6].  
 
Per aquest motiu, es dissenyaran dos filtres predistorsionats: en un 
s’utilitzarà el factor de qualitat efectiu (Qeff), que serà 1000, i, per tant, es 
tractarà d’una predistorsió adaptativa, mentre que a l’altre filtre s’utilitzarà 
un factor de qualitat encara més gran (10000), aconseguint una 
predistorsió clàssica.   
  
   
 4.2.1. Matrius d’acoblament dels filtres predistorsionats 
  
Ambdós filtres predistorsionats que es dissenyaran tenen una 
matriu d’acoblament amb uns valors diferents que estan 
directament relacionats amb el coeficient d’acoblament (4.1) i el 
factor de qualitat extern (4.2) i mitjançant les gràfiques dels 
acoblaments es poden determinar les separacions entre els 
diferents ressonadors i les posicions dels ports. Aquestes matrius, 
a diferència del filtre convencional, no tenen valors simètrics, cosa 
que significa que els filtres predistorsionats no tindran simetria. No 
obstant, ambdós filtres tindran els quatre ressonadors agrupats de 
la mateixa manera que el filtre convencional. 
 
Amb el programa de la ESA Phyton 26 també s’obtenen les 
matrius d’acoblament dels filtres predistorsionats canviant el factor 
de qualitat (Q) segons cada filtre, que és la característica principal 
que els diferencia. Així, una de les matrius s’obtindrà amb una Q 
de 1000 i l’altra amb una Q de 10000. 
   
   
        S          1       2             3        4             L 
 S    0      -0.6155          0              0               0             0                  
 1       -0.6155 0          0.86214       0         -0.15548       0 
 2   0           0.86214          0          0.7232         0             0 
 3   0                0           0.7232         0           0.9966        0 
 4   0          -0.15548          0         0.9966         0           1.2024 
 L   0                0                0             0            1.2024       0 
 
Figura 4.13. Matriu d’acoblament del filtre predistorsionat Q=1000 
 
   
   S           1       2             3         4             L 
 S    0       -0.5316         0              0                0            0                  
 1       -0.5316 0          0.8968          0          -0.1513       0 
 2   0            0.8968          0           0.69615        0            0 
 3   0                 0          0.69615        0            0.978        0 
 4   0           -0.1513          0           0.978            0        1.1914 
 L   0                0               0               0           1.1914       0 
 
Fig. 4.14. Matriu d’acoblament del filtre predistorsionat Q=10000  
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Amb les fórmules 4.1 i 4.2 i les gràfiques dels diferents 
acoblaments estudiats s’extreuen els valors per les agrupacions 
dels filtres predistorsionats. No obstant, només són les primeres 
aproximacions del disseny final dels filtres predistorsionats degut 
als mateixos motius que en el filtre convencional.   
 
Filtre predistorsionat Q = 1000: 
  
Qe1 = 20.95       à Ld1 = 260 mil (6.604 mm) 
K12 = 0.02533   à S12 = 75 mil (1.905 mm) 
K23 = 0.021248 à S23 = 133 mil (3.3782 mm)               (4.4) 
K34 = 0.02928   à S34 = 67 mil (1.7018 mm) 
K14 = 0.004568 à S14 = 95 mil (2.413 mm) 
Qe2 = 40.925     à Ld2 = 228 mil (5.7912 mm) 
    
Filtre predistorsionat Q = 10000: 
 
Qe1 = 18.09     à Ld1 = 265 mil (6.731 mm) 
K12 = 0.0263   à S12 = 72 mil (1.8288 mm) 
K23 = 0.0204   à S23 = 134 mil (3.4036 mm)     (4.5) 
K34 = 0.0287   à S34 = 68 mil (1.7272 mm) 
K14 = 0.00444 à S14 = 94 mil (2.3876 mm) 
Qe2 = 40.55     à Ld2 = 229 mil (5.8166 mm) 
 
 
4.2.2. Disseny dels filtres predistorsionats a circuital 
   
Semblantment al filtre convencional, els dissenys dels filtres 
predistorsionats, amb Q = 1000 i Q = 10000 respectivament, 
parteixen dels seus models teòrics basats en uns circuits 
equivalents iguals que el del filtre convencional però amb valors 
diferents en els acoblaments.   
     
        
     
   
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
    
Fig. 4.15. Respostes teòriques dels filtres predistorsionats  
Q=1000 (esquerra) i Q=10000 (dreta)  
42                                                                                                                                  Disseny d’un filtre predistorsionat a banda L 
 
1.55 1.60 1.65 1.70 1.751.50 1.80
-15
-10
-5
-20
0
S11
1.55 1.60 1.65 1.70 1.751.50 1.80
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
-45
0
S21
1.55 1.60 1.65 1.70 1.751.50 1.80
-15
-10
-5
-20
0
1.55 1.60 1.65 1.70 1.751.50 1.80
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
-45
0
Amb aquestes respostes teòriques dels filtres predistorsionats es 
pot conèixer si els filtres que es dissenyaran podran complir amb 
les especificacions. En ambdós casos s’assoliran, excepte 
l’adaptació a l’entrada i a la sortida, que en el filtre predistorsionat 
amb Q=1000 té un valor de -5.448 dB i en l’altre filtre 
predistorsionat amb Q=10000, un valor de -3.6 dB, quan no 
haurien de superar -15 dB. No obstant, tal i com s’ha explicat a 
l’apartat 2.1.3., aquesta especificació es pot millorar i fins i tot 
complir si s’afegeix un aïllador.  
 
Per tant, els dos filtres predistorsionats que es dissenyaran 
podran complir totes les especificacions.  
    
    
4.2.3. Primera representació real dels filtres  
    
Com en el filtre convencional, els primers dissenys dels filtres 
predistorsionats es basen en els valors de les gràfiques dels 
diferents acoblaments i en els paràmetres elèctrics definits pel 
ressonador utilitzat.  
 
Les representacions dels senyals a nivell electromagnètic 
realitzades amb momentum no s’assemblen a les respostes 
teòriques obtingudes a circuital.  
        
          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
      Fig. 4.16. Representació S21 i S11 del filtre predistorsionat 1000 
          
        
  
  
  
 
 
 
 
 
 
   
   Fig. 4.17. Representació S21 i S11 del filtre predistorsionat 10000 
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Per tant, com en el filtre convencional, també cal optimitzar els 
valors dels acoblaments i d’alguns paràmetres del ressonador 
perquè les representacions més reals d’ambdós filtres 
predistorsionats s’assemblin al màxim a les teòriques.  
  
  
4.2.4. Optimització dels filtres a nivell esquemàtic i a 
layout   
   
L’optimització dels filtres predistorsionats es realitzarà de la 
mateixa manera que en el filtre convencional: primer s’optimitzarà 
a nivell esquemàtic i posteriorment a nivell electromagnètic o 
layout, amb l’ajuda del programa ADS als dos nivells.  
  
    
  4.2.4.1. Filtre predistorsionat Q=1000 
  
Per l’optimització a nivell esquemàtic d’aquest filtre s’utilitza 
la mateixa tècnica que pel filtre convencional. No obstant, 
serà molt més complex degut a que hi ha més paràmetres 
per optimitzar, ja que el filtre no serà simètric: longitud dels 
ressonadors: a (variable que modifica la longitud de tots els 
ressonadors proporcionalment), L3 (longitud dels 
ressonadors 2 i 3), L4 (longitud dels ressonadors 1 i 4), 
separacions entre ressonadors: S12, S23, S34, S14 i posició 
dels ports: Ld1 (posició del port 1) i Ld2 (posició del port 2).  
      
           
         
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
    
 
               
Figura 4.18. Optimització del filtre predistorsionat 1000 en 
esquemàtic  
 
La representació dels senyals que s’obté després de 
l’optimització en esquemàtic és molt similar a la resposta 
teòrica. No obstant, si es genera el layout amb els mateixos 
paràmetres, aquesta representació varia considerablement 
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i s’han de tornar a optimitzar els paràmetres a nivell 
electromagnètic, que es realitza de la mateixa manera que 
en el filtre convencional. 
 
Tot i que amb l’optimització amb ADS a layout proporciona 
un resultat força precís sobre els valors dels paràmetres, en 
aquest filtre també fa falta una optimització manual 
posterior per aconseguir que la representació final d’aquest 
filtre predistorsionat de Q=1000 s’assembli al màxim 
possible a la resposta obtinguda teòricament. 
     
       
        
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
  
    
Figura 4.19. Representació S21 a layout del filtre 
predistorsionat 1000 
    
        
  
 
 
 
   
    
    
 
 
   
 
 
     
       
Figura 4.20. Representació S11 a layout del filtre 
predistorsionat 1000  
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Aquests són els resultats més reals dels senyals fets amb 
el simulador momentum d’ADS i si es volguessin detallar 
més, s’haurien de dur a terme a laboratoris especialitzats. 
 
Els valors dels paràmetres un cop optimitzats són: 
   
a = 1.25843 
Ld1 = 246.6 mil (6.2636 mm) 
Ld2 = 229.4 mil (5.827 mm) 
S12 = 71 mil (1.803 mm) 
S23 = 111.2 mil (2.8245 mm) 
S34 = 58.009 mil (1.4734 mm) 
S14 = 90.5 mil (2.2987 mm) 
L4 = 25 mil (0.635 mm) 
L3 = 22.5 mil (0.5715 mm) 
 
Amb les representacions més reals dels senyals d’aquest 
filtre predistorsionat dissenyat, es pot esbrinar si es 
compleixen les especificacions: 
  
Freqüència central: f0 = 1651 MHz  
Ample de banda: BW: 1626.5 MHz – 1675 MHz = 48.5 MHz 
Pèrdues d’inserció sobre l’ample de banda: Li = 3.355 dB 
Adaptació a l’entrada i a la sortida: 6.575 dB  
Variació de les pèrdues d’inserció respecte a la freqüència: 
In-band (a tot l’ample de banda): m4: 0.492 
                     m5: 0.495 
Rebuig a fora de l’ample de banda: f0 ± 132.75 MHz a f0 
±91.75 MHz: 
lòbul dret: de -39.029 dB a -37.540 dB  
lòbul esquerra: de -35 dB a -30.232 dB 
Dimensions: 25.11x34.01 mm³ 
   
Aquest filtre predistorsionat complirà amb tots els requisits 
si s’afegeix un aïllador que augmenti les pèrdues de retorn 
(LR) fins a com a mínim 15 dB. D’aquesta manera, aquest 
filtre predistorsionat amb una Q de 1000 podrà ser utilitzat 
al receptor del satèl·lit.   
 
 
4.2.4.2. Filtre predistorsionat Q=10000 
   
Per l’optimització del filtre predistorsionat Q=10000 se 
segueixen exactament els mateixos passos que l’anterior 
filtre predistorsionat, optimitzant els mateixos paràmetres 
primer a nivell esquemàtic i després a layout: longitud dels 
ressonadors: a, L3, L4, separacions entre ressonadors: S12, 
S23, S34, S14 i posició dels ports: Ld1 i Ld2. 
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Fig. 4.21. Optimització filtre predistorsionat 10000 en 
esquemàtic 
    
Aquesta representació dels senyals del filtre optimitzada en 
esquemàtic, és prou similar a la resposta teòrica, però la 
representació obtinguda amb els mateixos paràmetres a 
layout varia i s’han de tornar a optimitzar els paràmetres 
com en els filtres anteriors.  
 
Finalment, s’aconseguirà que la representació final del filtre 
predistorsionat Q=10000 s’aproximi al màxim a la resposta 
obtinguda a circuital.        
    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
Figura 4.22. Representació S21 a layout del filtre 
predistorsionat 10000   
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Figura 4.23. Representació S11 a layout del filtre 
predistorsionat 10000  
 
Aquests són els resultats més reals dels senyals realitzats 
amb el simulador momentum d’ADS i, semblantment als 
filtres anteriors, si es volgués unes representacions més 
reals, s’haurien de dur a terme a laboratoris especialitzats.  
 
Els valors més òptims dels paràmetres són:  
 
a = 1.2677   
Ld1 = 275.9 mil (7.008 mm) 
Ld2 = 266.9 mil (6.779 mm) 
S12 = 95.2 mil (2.418 mm) 
S23 = 102.75 mil (2.610 mm) 
S34 = 81.5 mil (2.070 mm) 
S14 = 101.45 mil (2.577 mm) 
L4 = 23.4 mil (0.5944 mm) 
L3 = 18.9 mil (0.480 mm)  
  
Amb les representacions més reals dels senyals d’aquest 
filtre predistorsionat dissenyat es pot conèixer si compleix 
les especificacions: 
 
Freqüència central: f0 = 1651 MHz 
Ample de banda: BW=1626.5 MHz – 1675 MHz = 48.5 MHz 
Pèrdues d’inserció sobre l’ample de banda: Li = 4.425 dB   
Adaptació a l’entrada i a la sortida: 4.616 dB  
Variació de les pèrdues d’inserció respecte a la freqüència: 
In-band (a tot l’ample de banda): m4: 0.485 
                     m5: 0.369  
Rebuig a fora de l’ample de banda: f0 ± 132.75 MHz a f0 
±91.75 MHz: 
lòbul dret: de -36.074 dB a -37.047 dB  
lòbul esquerra: de -30.123 dB a -35.185 dB 
Dimensions: 25.84x34.395 mm³  
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De la mateixa manera que a l’altre filtre predistorsionat, 
aquest filtre complirà amb tots els requisits si s’afegeix un 
aïllador que augmenti les pèrdues de retorn (LR) fins a com 
a mínim 15 dB.  
 
Aquest filtre predistorsionat amb una Q de 10000 és el que 
té la major planor a l’ample de banda dels dissenyats i com 
a conseqüència, també les pèrdues de retorn més baixes. 
Així, considerant que el problema de la reflexió es pot 
arreglar amb un aïllador, aquest filtre és el més ideal dels 
tres per poder ser utilitzat al receptor del satèl·lit i, per tant, 
el disseny principal que es pretenia en aquest projecte.  
 
 
Aquí es conclouen els dissenys dels filtres, cadascun d’ells amb matrius 
d’acoblament diferents calculades a partir de factors de qualitat (Q) diferents.  
 
Primerament s’ha dissenyat el filtre amb la matriu d’acoblament que pertoca al 
factor de qualitat del ressonador anell obert que compon el filtre. Aquesta 
matriu està relacionada amb els paràmetres que defineixen el filtre, que 
s’obtenen de les gràfiques d’acoblaments representades al capítol anterior. No 
obstant, només s’aconsegueix una primera aproximació força allunyada de la 
resposta teòrica dels senyals, que s’obté del circuit equivalent al filtre. Per 
aquest motiu s’han hagut d’optimitzar, primer a nivell esquemàtic i després a 
layout, aquests paràmetres amb l’ajut del programa ADS d’Agilent 
Technologies, que ha fet que els senyals més reals obtinguts s’assemblin molt 
més als teòrics. No obstant, aquest primer disseny del filtre no compleix amb 
l’especificació sobre la planor del senyal a la banda utilitzada i ha obligat a 
buscar solucions. 
 
Tots aquests procediments s’han hagut de repetir dues vegades més, ja que 
s’han dissenyat dos filtres més amb dues matrius d’acoblament diferents, que 
es diferencien del filtre anterior per estar dissenyats amb una tècnica 
anomenada predistorsió, que s’augmenta el factor de qualitat per aplanar 
l’ample de banda del senyal a costa d’empitjorar la reflexió, i com a 
conseqüència, els valors de les matrius canvien. Així, amb aquesta tècnica s’ha 
pogut complir l’especificació sobre la planor del senyal i el disseny d’aquests 
dos filtres a banda L són vàlids per aquesta aplicació espacial.  
 
Es pot concloure que el filtre ideal per aquesta aplicació, si es considera que 
amb un aïllador es pot reduir la reflexió, és el filtre predistorsionat obtingut amb 
la Q més gran, ja que proporciona més planor a la banda. No obstant, si es 
tenen més en compte les pèrdues de retorn (LR) i les pèrdues d’inserció (Li), el 
filtre més adequat per l’aplicació és el filtre predistorsionat amb la Q de 1000,  
ja que permet complir l’especificació sobre la planor de l’ample de banda i a la 
vegada té millors valors de les pèrdues mencionades.  
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5. CONCLUSIONS 
      
Aquest projecte ha assolit el seu objectiu d’aprofundir en els coneixements 
sobre filtres a partir d’unes especificacions d’una empresa del sector que vol 
dissenyar un filtre per ser instal·lat a un receptor d’un satèl·lit. També s’han 
deixat clars els procediments que se segueixen pel disseny d’un filtre de 
tecnologia microstrip.  
 
En referència al propi disseny, una característica a destacar és que els quatre 
components del filtre són estructures ressonants, ja que així s’obté un senyal 
amb un pic a una freqüència concreta amb la que es calcula el factor de 
qualitat. S’ha vist que aquest senyal no és aleatori ni es manté fix, sinó que 
depèn de diferents paràmetres elèctrics del ressonador i per això s’han hagut 
de modificar els paràmetres del ressonador anell obert per tal que la freqüència 
de ressonància s’ajustés a la desitjada i s’aconseguís el factor de qualitat (Q) 
més gran possible. L’objectiu d’una Q gran és a causa que està directament 
relacionada amb la planor del senyal a l’ample de banda del filtre.     
 
El factor de qualitat té una gran influència en el disseny d’un filtre degut a que 
és la base pels càlculs dels valors de la matriu d’acoblament i aquests valors 
estan relacionats gràficament amb les separacions entre els ressonadors que 
formen el filtre i les posicions dels ports. Així és com s’ha realitzat el primer 
disseny del filtre, que ha proporcionat unes representacions reals dels senyals 
no gaire semblants als resultats teòrics, obtinguts del circuit equivalent del filtre. 
Per això, ha calgut optimitzar alguns paràmetres del ressonador i les 
separacions entre ells, tot i que aquesta optimització és de gran complexitat i és 
pràcticament impossible aconseguir unes representacions idèntiques a les 
teòriques, fins i tot utilitzant programes tan avançats com el software ADS 
d’Agilent Technologies.  
 
El filtre que primerament s’ha dissenyat basat en els valors de la matriu 
d’acoblament calculada amb la Q òptima obtinguda del ressonador anell obert, 
no podrà ser utilitzat per aquesta aplicació espacial, ja que el factor de qualitat 
Q no és prou gran i com a conseqüència no s’aconsegueix que l’ample de 
banda del senyal sigui prou pla per complir les especificacions. Per aquest 
motiu s’han dissenyat dos filtres utilitzant la tècnica de predistorsió, que 
mitjançant un augment del factor de qualitat, ha permès aplanar l’ample de 
banda a canvi d’empitjorar la reflexió del senyal: un s’ha basat en els càlculs 
realitzats amb una Q de 10000, mentre que l’altre amb una Q de 1000.  
 
És amb el filtre predistorsionat amb una Q de 10000 que s’ha aconseguit 
aplanar més el senyal a l’ample de banda i, per tant, és l’ideal per ser utilitzat a 
l’aplicació espacial. No obstant, si es té més en compte la reflexió del senyal, 
malgrat l’ús d’un aïllador, és més adequat el filtre predistorsionat amb una Q de 
1000, que també aplana suficientment l’ample de banda segons l’especificació.   
 
Per tant, la principal conclusió extreta d’aquest projecte és la possibilitat de 
millorar la planor del filtre amb la predistorsió, cosa que permet utilitzar filtres 
amb tecnologia microstrip per aplicacions espacials i d’aquesta manera 
aconseguir avantatges pel fet d’evitar l’ús d’altres tecnologies com cavitats.  
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